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评述了以磁隧道结 ( MTJ) 结构为核心的硅基自旋注入的研究进程，然后详细论述了硅基自旋注
入的测试原理、器件结构和实验方法，最后给出了硅基自旋注入的主要研究目标和发展方向，并
展望了硅基自旋电子器件的前景。
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Abstract: The spin injection，spin detection and spin manipulation in semiconductor are the foun-
dation for building spintronic devices． The silicon-based materials using electrical methods to spin injec-
tion can be beneficial to the integration of microelectronic chip with spintronic devices，and which is one
of hot topics of research in this field． The research progress of the silicon-based spin injection is summa-
rized briefly． The principle and method of the spin injection for semiconductors are introduced firstly．
And then the research progress of silicon-based spin injection with magnetic tunnel junction ( MTJ) as
the core structure is reviewed． After that，the test principle，device structure and experimental method
of silicon-based spin injection are discussed in detail． Finally，the main direction and research goal of
silicon-based spin injection are pointed out，and the outlook of silicon-based spintronic devices is pros-
pected．






































旋方向的导带，如总角动量为 － 3 /2 的价带电子吸


















性材料 是 天 生 具 有 较 高 自 旋 极 化 率 的 特 殊 材 料





















电流，与之相对应的电阻率分别用 ρ↑ 和 ρ↓ 来表
示。
图 1 铁磁金属双电流电阻模型的等效电路
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根据双电流模型 ( 图 2) 结合欧姆定律，可以
得到磁 性 金 属 与 半 导 体 接 触 自 旋 注 入 的 基 本 公
式［11］




!( j↑ + j↓ ) = 0 ( 2)
μ↑ － μ↓
τS
= D !( μ↑ － μ↓ ) ( 3)









RFM /RSC + ( 1 － β
2 )
( 4)
式中: RFM 为磁性金属的电阻; RSC 为半导体的电
阻; β 为磁性金属电极中的自旋极化率; γ 为注入
到半导体中的自旋极化率。通 常 情 况 下，RSC 比
RFM大 10
4以上，即阻抗失配［12］，导致 γ ＜ ＜ 1。也
就是说一般情况下直接把铁磁金属做到半导体表面
是很难实现有效自旋注入的。理论上，如果采用自










rF + rC + rN
( 5)
式中: rF为磁性电极材料本身的自旋阻; β = ( σ↑ －
σ↓ ) / ( σ↑ + σ↓ ) 为磁性电极材料本身的自旋极
化率; rC 为隧道自旋阻; α = ( Σ↑ － Σ↓ ) / ( Σ↑
+ Σ↓ ) 为隧道自旋极化率，其中 Σ↑和 Σ↓分别表
示自旋向上和自旋向下电流的等效隧道电导率; rN
为半导体材料的自旋阻。如果 rC ＞ ＞ rF 且 rC ＞ ＞
rN，则有γ = ( Σ↑ － Σ↓ ) / ( Σ↑ + Σ↓ ) ，即注入到
半导体中的自旋电流极化率完全取决于隧道自旋极
化率，与电极材料和半导体材料的阻抗无关，避开
了前 文 提 到 的 阻 抗 失 配 问 题。尽 管 这 一 理 论 在
2000 年就被提出了，但直到 2007 年才在硅基材料
上有所突破［1，6］。
图 2 自旋注入双电流模型［11］
Fig. 2 Double current model for the spin injection［11］
2 硅基自旋注入的研究进展
B. T. Jonker 等人［1］于 2007 年报道了利用 Fe /
Al2O3 /Si 这样的 MTJ 结构成功实现了低温下 ( T =
5 K ) 的 硅 基 自 旋 注 入 ( P = 10% ) 。紧 接 着
O. M. J. van't Erve 等人［14］同样利用 Fe /Al2O3 /Si 结
构成功实现了低温下 ( T = 10 K) 的硅基自旋注
入，同时提出了 Hanle 曲线测量法的雏形，并且采
用了非 局 域 ( NL ) 四 端 器 件 的 结 构 和 测 量 方
法［15］。2007 年，B. Q. Huang 等人［16］报道了在未掺
杂的单 晶 硅 中，自 旋 扩 散 长 度 可 超 过 350 μm。
2009 年，S. P. Dash 等人［17］实现了室温 Si 基自旋
注入，在 300 K 时电子的自旋注入效率为 4. 6%，
采用 的 典 型 结 构 为 n + ( 或 p + ) -Si /Al2O3 /Ni80
Fe20，并测得电子的自旋寿命和自旋扩散长度分别
为140 ns和 230 nm，空穴的自旋寿命和自旋扩散长
度分别为 270 ns 和 310 nm。此后，K. R. Jeon 等
人［18］把氧化层换 成 MgO，利 用 CoFe /MgO /n + -Si
结构同样实现了室温硅基自旋注入，采用三端结构
和 Hanle 曲线法测得自旋寿命和自旋扩散长度分别
为 155 ns 和 220 nm。C. H. Li 等人［19］甚至把测量
温度提高到了 500 K，据报道他们研制的铁磁金属
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在进行中［21］。另一些研究者把目标转向改变铁磁电极
材料，采 用 理 论 上 自 旋 极 化 率 更 高 的 半 金 属 如
Fe3O4

























图 3 Hanle 曲线法测试原理［29］






趋于零; 若能设法测得 Δμ 随外磁场 B 变化的曲
线，即为 Hanle 曲线，则可由式 ( 6 ) 得到自旋极
化率和自旋弛豫时间等重要信息
Δμ( B) = Δμ( 0)
1 + ( ωL /τS )
2 ( 6)
式中: ωL = gμBB / 为 Larmor 频率，其中 g 为电子
的 g 因子，对于硅材料通常取 2，μB 为玻尔磁子，
B 为磁感应强度， 为约化普朗克常数; τS 为自旋
弛豫时间; Δμ( 0) 为初始电化学势之差。
以三端器件为例，具体的器件结构如图 4 所
示［30］，当采用 Hanle 曲线法进行自旋注入相关测
量的时候，原则上要求图 4 中 A 和 C 两点之间的
距离 远 大 于 自 旋 扩 散 长 度，以 保 证 测 得 完 整 的
Hanle 曲线，结果如图 5 所示 ( 1 Oe = 79. 6 A /m) 。
图 4 三端器件结构示意图［30］
Fig. 4 Structure diagram of three-terminal device［30］
图 5 Hanle 曲线测试结果［30］
Fig. 5 Hanle curve measurement results［30］
测得 Hanle 曲线以后，可以先提取出隧道自旋
极化率 ( PTS ) ，此时有
V = R tunI + ΔV ( 7)
ΔV = PTS × Δμ /2 ( 8)
式中: R tun 为隧道电阻; I 为自旋注入电流; V 为
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的电压差; PTS为隧道自旋极化率; Δμ 为自旋劈裂
引起的电化学势之差。








体中［31 － 32］。为此，提出了四端器件［15，33］，如图 6
所示［33］。相当于把图 4 中的 A 端从中间切开，使
自旋注入端与测量端分离。这样做的好处主要有两
点，一是解决了先前提到的争议问题，二是可以通







Fig. 6 Structure diagram of four-terminal device［33］
后来，研究者们在同一个器件上同时制作了三
端和四端结构［34 － 35］，对比发现两者都能测出 Han-
le 曲线。不过 M. Kameno 等人［34］发现采用三端结
构器件直接测量得到的自旋寿命 ( 4 ～ 7 ns) 比四
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